wo 2005/012814 



PCT/FR2004/050147 



EROCBDB BT ZNSTALXASION D'JkLZMBNTATZON D'DNB DNZTB DB 
SBPARlkTXQN D'AIR AU MOYEN D'DNB TDRBINB A GAZ 

La prSsente Invention concerne un proc6d6 et une 
installation d' alimentation d'une unitS de separation d'air 
5 au moyen d'une turbine A gaz. 

De fagon classique, une turbine cL gaz coinprend un 
compresseur^ une chambre de combustion/ ainsi qu'une 
turbine de detente, coupl6e au compresseur pour 
I'entralnement de ce dernier. Cette chambre de combustion 
10 revolt un gaz de combustion, ainsi qu'une certaine quantity 
d^ azote, destin^e k abaisser la temperature de flamme dans 
cette chcunbre de combustion, ce qui permet de minimiser les 
rejets d'oxydes d' azote k 1' atmosphere . 

De fagon connue, le gaz de combustion peut §tre obtenu 
15 par gazeif ication, ^ savoir par oxydation de produits 
carbones, tels que du charbon ou bien encore des r^sidus 
pStroliers. Cette oxydation est realis6e dans une unite 
independante, denommee gazeifieur. 

De fagon classique, il est possible d'associer cette 
20 turbine & gaz avec une unite de separation d'air. Cette 
derniere, qui est habituellement une unite cryogenicjue 
comprenant au moins une colonne de distillation, permet de 
fournir, A partir d'air, au moins un courant gazeux 
constitue en majorite par un des gaz de l^air, notamment 
25 I'oxygene ou 1' azote. 

association de cette unite de separation d'air avec 
la turbine k gaz consiste k tirer parti d'au moins un des 
deux courants gazeux precites. A cet effet, I'oxygdne et 
1' azote produits dans 1' unite de separation d'air sont 
30 admis respectivement dans le gazeifieur et la chambre de 
combustion. 

L' invention vise plus particuli^rement la mise en 
OBUvre combinee d'une turbine k gaz et d'une unite de 



wo 2005/012814 



PCT/FR2004/050347 



2 

separation d'alr, dans laquelle I'air d'entr6e, d611vr6 & 
cette unite de separation, est au moins en par tie fourni 
par la turbine k gaz. 

A cet effet, le circuit de refoulement du compresseur 
5 de cette turbine ^ gaz est mis en conmiunication avec 
l^entr6e de l'unit6 de separation^ en remplacement ou en 
complement d'un compresseur externe d' alimentation. Cet 
agencement est notamment d6crit dans EP-A-0 568 431. 

La fraction d'air provenant de la turbine cl gaz/ dont 
10 la temperature est sup6rieure A 350*C, doit Stre refroidie 
avant son admission k l'entr6e de 1' unite de separation 
d'^air. Par ailleurs, il est souhaitable que le courant 
gazeux .d' azote residuaire presente la temperature la plus 
eievee possible, lors de son admission dans la chambre de 
15 combustion. 

Dans ces conditions, il a 6t6 propose, par US-A- 
3,731,495, de mettre en relation d'echange thermique I'air 
provenant de la turbine k gaz, ainsi que le courant d' azote 
residuaire, afin d'homogeneiser leurs temperatures 
20 respectives . 

Cette solution connue presente cependant certains 
inconvenients . 

En effet, le debit d' azote residuaire, ainsi que le 
debit d'air provenant de la turbine i gaz, dependent 

25 unic[uement des caracteristiques de cette dernidre, ainsi 
que de la composition du gaz combustible admis dans la 
chambre de combustion. Ces debits sont ainsi susceptibles 
de differer trSs sensiblement I'un de 1' autre. 

Ainsi, le debit d'air provenant de la turbine k gaz 

30 peut etre particulierement faible, de sorte cju'il ne permet 
pas de porter le courant d' azote residuaire au-dessus de 
200^C. Une telle temperature n'est pas acceptable, dans la 



wo 2005/012814 



PCT/FR2004/0S0347 



3 

mesure oHi cet azote r^sldualre doit dtre admis dans la 
charnbre de conQ3ustlon ^ au molns 290^C. 

L' invention se propose de pallier cet inconvenient. 
A cet effetr elle a pour objet un proc6d6 
5 d' alimentation d'une unit6 de separation d'alr au moyen 
d'une turbine ii gaz, dans lequel on admet de I'air d' entr6e 
dans une entr6e de ladite unite de separation, on fournit 
au moins une fraction dudit air d' entree A partir de ladite 
turbine ^ gaz, on extrait de 1' unite de separation au moins 

10 un courant gazeux enrichi en azote, et on r6chauffe ce 
courant gazeux enrichi en azote, caracteris6 en ce que, 
pour r6chauffer le courant gazeux enrichi en azote, on met 
en relation d'6change thermique, dans un premier echangeur, 
la fraction d' air d' entree provenant de la turbine i gaz et 

15 une fraction liquide ^ rechauffer, de maniere ^ obtenir une 
fraction liquide rechauff6e, on ajoute cette fraction 
liquide rechauffee ^ une fraction liquide de melange, de 
manidre ^ obtenir une fraction liquide ^ refroidir, et on 
met en relation d^echange thermique, dans un second 

20 echangeur, cette fraction liquide ^ refroidir et le courant 
gazeux enrichi en azote. 

Selon d'autres caracteristicjpies de 1' invention : 

- on fournit au moins une partie de la fraction 
liquide de melange, k partir de la sortie d'une chaudidre. 

25 - on retourne, vers 1' entree d'une chaudidre, au moins 

une partie de la fraction liquide refroidie dans le second 
echangeur . 

- on alimente en 6nergie cette chaudiere, au moyen de 
la turbine k gaz. 

30 - on renvoie vers 1' entree du premier echangeur, au 

moins une partie de la fraction liquide refroidie dans le 
second echangeur. 



wo 2005/012814 



PCT/FR2004/050347 



4 

- on met en relation d'6change thermlquef k contre- 
courantf la fraction liquide & r6chau££er et la fraction 
d'air d' entree provenant de la turbine k gaz, ainsi que la 
fraction liquide refroidir et le courant gazeux enrichi 

5 en azote. 

- le llG[ulde est de I'eau. 

L' invention a 6galement pour objet une installation 
d' alimentation d'une unit6 de s6paration d'air au moyen 
d'une turbine ^ gaz, comprenant une turbine A gaz 

10 comportant des moyens de fourniture d'air coinprim6/ en 
particulier un compresseur^ une unit6 de separation d'air 
comprenant des moyens d' alimentation en air d'entr6e 
comportant au moins des premiers moyens d' alimentation, en 
liaison avec les moyens de fourniture de la turbine d. gaz, 

15 ainsi que des moyens d' Evacuation d'au moins un courant 
gazeux enrichi en azote, cette installation comprenant en 
outre des moyens de chauffage du courant gazeux enrichi en 
azote, caract6ris6e en ces moyens de chauffage comprennent 
un premier 6changeur de chaleur, dans lequel circulent les 

20 premiers moyens d' alimentation en air d'entr6e, des moyens 
d' amende d'une fraction liqpiide k r^chauffer, d^bouchant cL 
I'' entree du premier Schangeur, des moyens d' Evacuation 
d'une fraction licpiide rEchauffEe, mis en communication 
avec la sortie du premier Echangeur, un second Echangeur de 

25 chaleur, dans lequel circulent les moyens d' Evacuation du 
courant gazeux enrichi en azote, des moyens d'amenEe d'une 
fraction liquide ^ refroidir, mis en communication avec 
I'entrEe du second Echangeur, et des moyens d' Evacuation 
d'une fraction liquide refroidie, mis en communication avec 

30 la sortie du second Echangeur, et en ce c[ue les moyens 
d' Evacuation de la fraction liquide rEchauffEe sont mis en 
communication avec les moyens d'amenEe de la fraction 
liquide d. refroidir. 
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Selon d'autres caract6rlstlques de 1' invention : 

les moyens d' amende de la fraction liquide 
refroidir sont mis en communication avec une chaudidre. 

- les moyens d' Evacuation de la fraction liquide 
5 refroidie sont mis en communication avec l'entr6e d'une 

chaudidre • 

- il est pr6vu des moyens d' alimentation en 6nergie, 
s'6tendant entre la turbine k gaz et cette chaudi^re. 

les moyens d'amen6e de la fraction liquide 
10 r6chauffer sont mis en communication avec les moyens 
d' Evacuation de la fraction liquide refroidie. 

- les Echangeurs de chaleur sont de type k centre - 
courant . 

L' invention va §tre d6crite ci~apr6s^ en r6f6rence aux 

15 dessins annexes donn6s uniquement A titre d'exemple non 
limitatif, dans lesquels les figures 1 et 2 sont des vues 
sch^matiques illustrant des installations conformes ^ deux 
modes de realisation de 1' invention. 

installation representee aux figures 1 et 2 comprend 

20 une turbine k gaz, designee dans son ensemble par la 
reference 2, qui comporte, de fagon classique, un 
compresseur d'air 4, une turbine de detente 6, coupiee au 
compresseur 4, ainsi qu'une chambre de combustion 8. Cette 
turbine k gaz 2 est egalement pourvue d'un alternateur 10, 

25 entraine par un arbre 12, commun au compresseur 4 ainsi 
qu'A la turbine 6. 

installation de la figure 1 comprend egalement une 
unite de separation d'air, de type connu, designee dans son 
ensemble par la reference 14. entree de cette unite de 

30 separation 14 est alimentee en air par une conduite 16, 
mise en communication avec le circuit de refoulement 18 du 
compresseur 4. 
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L'unlt6 de separation op^re par cryog^nle et comporte 
k cet effet plusleurs colonnes de distillation non 
representees • 

Une ligne 20 permet d^evacuer, hors de 1' unite 14, un 
5 premier courant W d' azote resldualre, contenant quelques % 
d^oxygene. Cette llgne 20 d6bouche dans un compresseur 22, 
en aval duguel s'6tend une conduite 24, qui d6bouche dans 
la chambre de combustion 8. 

Une conduite 26 permet 1' evacuation, hors de 1' unite 
10 14, d'un courant gazeux GOX riche en oxygene. Cette 
conduite 26 debouche dans un compresseur 28, en aval duquel 
s'etend une ligne 30. Celle-ci d6bouche dans un gazeifieur 
32, de type classique/ qui est alimente par un reservoir 
non represente, contenant des produits carbones, tels que 
15 du charbon. 

Une ligne 34^ qui s'6tend en aval du gaz6ifieur 32, 
v6hicule le gaz combustible issu de I'oxydation des 
produits carbones pr6cites. Cette ligne 34 est mise en 
communication avec la chambre de combustion 8 de la turbine 
20 d gaz. 

La turbine de detente 6 de la turbine ^ gaz 2 est mise 
en relation, via une conduite 36, avec une chaudiere 38 de 
recuperation de la chaleur des fxamees, detendues en sortie 
de cette turbine 6. Cette chaudiere 38 regoit, via une 

25 ligne 40 munie d^une pompe 42, de I'eau, qui est rechauffee 
dans cette chaudiere et se trouve evacuee par une conduite 
44. Cette derniere debouche dans une zone de generation de 
vapeur haute pression, de type classique, qui est designee 
par la reference 46. 

30 Une ligne 48, qui est piquee sur la conduite 44, 

debouche ^ l'entr6e d'un 6changeur de chaleur. Ce dernier 
regoit par ailleurs la ligne 20 vehiculant 1' azote 
residuaire . 



wo 2005/012814 



PCT/FR2004/0S0347 



7 

Une condulte 52, permettant d'6vacuer I'eau amende par 
la llgne 48, relle la sortie de l'6changeur 50 avec la 
ligne 40. Cette condulte 52 dSbouche dans cette llgne 40, 
en amont de la pompe 42. 
5 Par allleurs, une llgne 54 est plqu6e sur la llgne 40, 

en aval de la pompe 42. Cette ligne 54 est mlse en 
communication avec 1^ entree d'un 6changeur 56, analogue ^ 
celui 50. Get 6changeur 56 regoit par ailleurs la ligne 16, 
v6hiculant la fraction d'air d'entr6e provenant de la 

10 turbine d gaz 2. 

Une conduite 58 relie par ailleurs la sortie de 
l'6changeur 56 avec la ligne 48, permettant l'cLmen6e d' eau 
dans le premier 6changeur 50. On note 60 I'extr6mit6 de la 
ligne 48, s'6tendant en aval du d6bouch6 de la conduite 58. 

15 Le fonctionnement de 1' installation ci-dessus va §tre 

d6crit dans ce qui suit, en r6f6rence k la figure 1. 

L'unit6 de separation d'air 14 revolt de I'air 
comprimg provenant du conqpresseur 4 et produit, de fagon 
classique, deux courants gazeux, enrichis respectivement en 

20 azote et oxygSne, qui sont v6hicul6s par la ligne 20 et la 
conduite 26. 

Le courant gazeux enrichi en oxyg^ne est admis dans le 
gaz6ifieur 32, qui revolt par ailleurs des produits 
carbonSs, tel du charbon. L'oxydation r6alis6e dans ce 

25 gaz^ifieur conduit k la production de gaz combustible, 
d61ivr6 par la conduite 34, qui alimente la chambre de 
combustion 8 de la turbine k gaz. Cette derniSre regoit en 
outre par la conduite 24, le courant gazeux W enrichi en 
azote, ainsi que, par la ligne 18, I'air comprim6 provenant 

30 du compresseur 4 . 

Les gaz issus de la combustion correspondante, 
mSlangSs k 1' azote r6siduaire, sont envoy6s vers 
1' admission de la turbine de detente 6, oCi lis se d6tendent 
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en entralnant cette dernidre. Cecl permet 6galexnent, via 
I'arbre 12, I'entrainement du compresseur 4 alnsl que de 
I'alternateur 10, qui allmente par exemple un r6seau de 
distribution 61ectrique non represents. 
5 Les fum6es d6tendues en sortie de la turbine 6 

permettent de r6chauffer, dans la chaudi^re 38, I'eau 
admise par la ligne 40. Ainsi, cette eau, dont la 
temperature est d' environ 100*^0 dans la llgne 40, se trouve 
port6e k environ 300''C dans la condulte 44. 

10 La llgne 54 dlrlge, vers l'entr6e de l'6changeur 56, 

de I'eau k rSchauffer, qui se trouve k environ 100 '^C. Cette 
dernldre est mlse en relation d'6change de chaleur avec la 
fraction d'alr provenant de la turbine k gaz 2, qui est 
v6hicul6e par la ligne 16. 

15 De I'eau r6chauff6e est alors 6vacu6e de l'6changeur 

56, par 1' lnterm6dlalre de la condulte 58. Cette eau 
r6chauff§e est alors m61ang6e k la fraction d'eau pr^levSe 
par la llgne 48, dont la temperature est d' environ 300*C. 

Le melange d'eau correspondant est admls ^ 1' entree de 

20 I'echangeur 50, via I'extremlte aval 60 de la ligne 48. 

Cette eau a refroldir, vehicuiee par I'extremite 60, 
est alors mlse en relation d'echange thermlque avec le 
courant d' azote r6siduaire, s^ecoulant dans la ligne 20. 

La condulte 52 renvole ensulte, vers la llgne 40, une 

25 eau refroidle, dont la temperature est d' environ lOO^C. Par 
ailleurs, 1' azote residualre est evacue de I'echangeur 50, 
via la ligne 20, k une temp6rature permettant son admission 
dans la chambre de combustion 8 selon des conditions 
optimales . 

30 Les debits respectlfs d'eau rechauff6e et d'eau de 

melange, vehicuiees respect Ivement par la condulte 58 et la 
ligne 48, sont tels qu'lls permettent de porter 1' azote 
residualre k environ 290**C. 
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La figure 2 repr6sente un second mode de realisation 
de 1' installation conforme i 1' invention. 

Cette variante diffdre de 1' installation representee 4 
la figure 1, en ce que I'eau k r^chauffer n'est plus 
5 preiev^e en amont de la chaudiere 38. Ainsi, comme le 
montre la figure 2, I'eau ^ rSchauffer est prSlev^e, via 
une ligne 54' k partlr du courant d'eau refroidi, evacuS 
de l'6changeur 50 via la ligne 52. La circulation de ce 
pr61dvement d'eau est assur6e par 1' intermfediaire d'une 
10 pompe 55. 

Le fonctionnement de 1' installation illustr6e sur 
cette figure 2 est analogue d celui de 1' installation de la 
figure 1 . 

L' invention n'est pas limitee aux exemples d6crits et 
15 repr6sentes . 

Ainsi, il est possible d'alimenter la chambre de 
combustion 8, en utilisant uniquement 1' azote rSsiduaire 
produit par 1' unite de separation d'air. Dans cette 
optique, le gaz de combustion, qui est alors par exemple du 
20 gaz naturel, n'est pas realise 4 partir de I'oxygene forme 
dans 1' unite de separation 2. 

II est egalement envisageable d'alimenter seulement en 
partie 1' unite de separation 14 par I'intermediaire de la 
turbine. Un compresseur independant est alors prevu, dont 
25 la sortie est mise en communication avec la conduite 16. 

L' invention permet de , realiser les objectifs 
precedemment mentionnes . 

Faire appel deux fractions liquides distinctes 

permet de rechauffer I'' azote residuaire de faQon optimale. 
30 En effet, cette solution permet, d'une part, de tirer parti 
de la chaleur cedee par I'air provenant de la turbine gL gaz 
et, d' autre part, d'apporter la quantite de chaleur 
d' appoint tout juste necessaire au rechauffement de 1' azote 
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rdsidualrer en falsant varler le d6blt de la fraction 
liqulde de mdlange, v6hicul6e par la llgne 48. 

L' invention permet d'utiliser ^galement la chaleur 
r6cup6r^e dans la chaudiSre 38. Une telle solution, qui est 
5 avantageuse en termes 6nerg6tiqueS/ fait intervenir des 
6qulpements simples et peu coOteux. En effet, cette 
chaudi^re est n6cessairement voislne de la turbine A gaz, 
dans la mesure oH elle se trouve alimentSe par cette 
turbine . 



10 
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REVENDICATIONS 

1. Proc6d6 d' alimentation d'une unit6 de s6paration 
5 d'air (14) au moyen d'une turbine d gaz (2), dans lequel on 

admet (par 16) de I'alr d' entree dans une entr6e de ladlte 
unlt6 de separation (14)^ on fournit (par 16) au molns une 
fraction dudit air d'entr§e ^ partir de ladlte turbine ^ 
gaz (2), on extrait de l'unit6 de separation (16) au molns 

10 un courant gazeux (par 20, 24) enrichi en azote, et on 
rechauffe ce courant gazeux enrichi en azote, caract6rl36 
en ce que, pour r6chauffer le courant gazeux enrichi en 
azote, on met en relation d'6change thermlque, dans un 
premier 6changeur (56), la fraction d'alr d' entree 

15 provenant de la turbine k gaz (2) et une fraction llqulde a 
r6chauffer (54 ; 54'), de mani^re ^ obtenir une fraction 
llqulde r6chauff6e (58), on ajoute cette fraction llqulde 
r§chauff6e (58) k une fraction llqulde de m61ange (48), de 
manidre ^ obtenir une fraction llqulde k refroldir (60), et 

20 on met en relation d'6change thermicjue, dans un second 
6changeur (50), cette fraction llqulde It refroldir (60) et 
le courant gazeux enrichi en azote. 

2. Proc6d6 d' alimentation selon la revendl cation 1, 
caracterls6 en ce cpi'on fournit au molns une partle de la 

25 fraction llqulde de melange (48) , k partir de la sortie 
d'une chaudidre (38) . 

3. Proc6d6 d' alimentation selon I'une des 
revendl cations pr6c6dentes, caracterlse en ce qu'on 
retourne, vers l'entr6e d'une chaudi^re (38), au molns une 

30 partle de la fraction llqulde (52) refroidie dans le second 
§changeur (50) . 
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4. Proc6d6 d' alimentation selon la revendication 2 ou 
3, caract6ris6 en ce qu'on alimente en Snergie (par 36) 
cette chaudidre (38), au moyen de la turbine k gaz (2). 

5. Proc&d6 d' alimentation selon I'une des 
5 revendications 1 ou 2, caract6ris6 en ce qu'on renvoie (par 

54') vers l'entr6e du premier 6changeur (56), au moins une 
partie de la fraction liquide (52) refroidie dans le second 
6changeur (50) . 

6. Proc6d§ d' alimentation selon I'une quelconque des 
10 revendications pr§c6dentes, caract6ris6 en ce qu'on met en 

relation d'6change thermique, k contre-courant, la fraction 
liquide k r6chauffer (54 ; 54') et la fraction d'air 
d'entr6e provenant de la turbine d gaz {2), ainsi que la 
fraction liquide k refroidir (60) et le courant gazeux 
15 enrichi en azote. 

7. Proc6d6 d' alimentation selon I'une quelconque des 
revendications pr6c6dentes, caract6ris6 en ce que le 
liquide est de I'eau. 

8. Installation d' alimentation d'une unit§ de 
20 separation d'air (14) au moyen d'une turbine k gaz {2), 

comprenant une turbine S gaz (2) comport ant des moyens de 
fourniture d'air comprim^, en particulier un compresseur 
(4), une unite de separation d'air (14) comprenant des 
moyens d' alimentation (16) en air d'entr6e comportant au 

25 moins des premiers moyens d' alimentation (16), en liaison 
avec les moyens de fourniture (4) de la turbine & gaz (2), 
ainsi que des moyens d' evacuation (20, 24) d'au moins un 
courant gazeux enrichi en azote, cette installation 
comprenant en outre des moyens de chauffage du courant 

30 gazeux enrichi en azote, caracterisee en ces moyens de 
chauffage comprennent un premier echangeur de chaleur (56) , 
dans lequel circulent les premiers moyens (16) 
d' alimentation en air d' entree, des moyens d'amenee (54 ; 
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54') d'une fraction liqulde & r6chau£fer, d^bouchant & 
1' entree du premier ^changeur (56), des moyens d' Evacuation 
(58) d'une fraction liqulde r6chauff6e, mis en 
communication avec la sortie du premier Echangeur, un 
5 second 6changeur de chaleur (50) , dans lequel circulent les 
moyens d' Evacuation (20, 24) du courant gazeux enrichl en 
azote, des moyens d' amende (60) d'une fraction liqulde ^ 
refroidir, mis en communication avec I'entrEe du second 
6changeur, et des moyens d^ Evacuation (52) d'une fraction 

10 liquids refroidie, mis en communication avec la sortie du 
second Echangeur (50), et en ce que les moyens d' Evacuation 
(58) de la fraction liqulde rEchauffEe sont mis en 
communication avec les moyens d'amenEe (60) de la fraction 
liquide A refroidir. 

15 9. Installation selon la revendication 8, caractErisEe 

en ce que les moyens d'amenEe de la fraction liquide k 
refroidir (60) sont mis en communication avec une chaudlEre 
(38) . 

10. Installation selon la revendication 8 ou 9, 
20 caractErisEe en ce que les moyens d' Evacuation (52) de la 

fraction liquide refroidie sont mis en communication avec 
l^entrEe d'une chaudlEre (38). 

11. Installation selon la revendication 9 ou 10, 
caractErisEe en ce qu'il est prEvu des moyens (36) 

25 d' alimentation en Energie, s'Etendant entre la turbine ^ 
gaz (2) et cette chaudlEre (38) . 

12. Installation selon la revendication 8 ou 9, 
caractErisEe en ce que les moyens d'amenEe (54') de la 
fraction liqulde k rEchauffer sont mis en communication 

30 avec les moyens d' Evacuation (52) de la fraction liqulde 
refroidie - 
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13. Installation selon I'une des revendications 8 
12 f caract6ris6e en ce les 6changeurs de chaleur (50/ £ 
sont de type h contre-courant. 



wo 200S/012814 



PCT/FR2004/0S0347 




wo 2005/012814 



PCT/FR2004/0S0347 




